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Взаємна інформація між активністю мозку та серця перед 
епілептичним нападом 
Робота присвячена аналізу зв’язку між 
електричною активністю мозку та серцево-
судинної системи людини у хворих на епілепсію 
в період перед початком епілептичного напа-
ду. Запропоновано кількісно оцінювати зв’язок 
з використанням взаємної інформації між пов-
ними потужностями електроенцефалограми 
та кардіоритмограми в часових вікнах протя-
гом години до початку нападу. Результати 
клінічних досліджень для десяти сигналів, які 
містять напади, показали суттєве зниження 
взаємної інформації за 5 хвилин перед почат-
ком нападу. Бібл. 19, рис. 3. 
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Епілепсія є одною з найбільш поширених 
неврологічних хвороб, на яку принаймні раз у 
житті страждали приблизно 1 % населення пла-
нети. При цій недузі в пацієнтів спостерігаються 
повторювані та непередбачувані епілептичні на-
пади, прояви яких часто супроводжуються су-
домами, затримкою дихання, втратою свідомос-
ті та ін. Це значно обмежує можливості повсяк-
денної активності пацієнтів та іноді становить 
загрозу їх життю та безпеці оточуючих. 
Наразі відсутні можливості для надійного ав-
томатичного прогнозування епілептичного на-
паду, які повинні допомогти пацієнтам, що стра-
ждають на епілепсію. Найбільш розповсюдже-
ним підходом є аналіз електричної активності 
мозку людини (сигналів електроенцефалорами), 
для чого застосовуються лінійні методи (спект-
ральний та спектрально-часовий аналіз, коре-
ляційний аналіз) та нелінійні методи (ентропій-
ний аналіз, фазова синхронізація та імовірність 
синхронізації, експоненти Ляпунова) [1, 8, 10, 12, 
13, 15] 
Останніми роками з’являються публікації, 
що підтверджують вплив епілепсії на серцево-
судинну систему. Ураження областей мозку, які 
відповідають за управління серцевою активніс-
тю, приводять до зміни характеристик варіабе-
льності серцевого ритму (ВСР) як під час епіле-
птичного нападу, так і в періоди між нападами 
[2, 5, 6]. Зокрема, відомо, що зміни ВСР можуть 
нести прогностичну інформацію щодо майбут-
нього епілептичного нападу, що підтверджує ті-
сний зв’язок між процесами, що керують серце-
вою та мозковою активністю [7, 16]. 
Наразі прогностична цінність використання 
для попередження епілептичних нападів окремо 
характеристик активності мозку і серця невели-
ка. Тому в даній роботі пропонується розвинути 
ідею аналізу взаємодії між активністю серця та 
мозку [14, 18] для прогнозування епілептичного 
нападу. Задачею даної роботи є дослідження 
взаємної інформації між сигналами електроен-
цефалограми та енергетичними характеристи-
ками варіабельності серцевого ритму у хворих 
на епілепсію, та визначення застосовності цієї 
характеристики для прогнозування епілептичних 
нападів. 
Інтегральна оцінка активності мозку і серця 
Електрична активність мозку може бути візу-
алізована при електроенцефалографії. Це ме-
тодика реєстрації багатоканального сигналу різ-
ниці потенціалів між точками на поверхні голо-
ви, які супроводжують роботу мозку. Для реєст-
рації електроенцефалограми (ЕЕГ) на поверхню 
шкіри голови накладаються електроди за стан-
дартизованою схемою, які підключені до підси-
лювачів біопотенціалів. ЕЕГ – це низькоамплі-
тудний сигнал (в нормі амплітуда ЕЕГ до 
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50 мкВ), спектральна потужність якого сконцен-
трована на частотах від 0,1 до 40 Гц при рутин-
них дослідженнях.  
Кардіоритмограма (КРГ) – це сигнал, що ві-
дображає залежність інтервалу між послідовни-
ми серцевими скороченнями від часу. Для 
отримання такого сигналу спочатку детектують 
моменти часу ударів серця. Це може бути зроб-
лене з використанням електрокардіографії, фо-
топлетизмографії, пульсоксиметрії та ін. Після 
цього визначають часову відстань між момен-
тами сусідніх ударів серця, і поводять інтерпо-
ляцію отриманого часового ряду з потрібною 
частотою дискретизації. 
Взаємна інформація між активністю мозку і 
серця 
Взаємна інформація (ВІ) між двома випадко-
вими величинами Х та Y – це кількісна характе-
ристика інформації, яку містить одна випадкова 
величина про іншу випадкову величину [3]. Вза-
ємна інформація визначається як 
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де ( ),p x y  – густина спільного розподілу ймовір-
ностей випадкових величин X та Y, а ( )p x  і 
( )p y  – маргінальні густини розподілу ймовірно-
стей X та Y відповідно (рис. 1). Коли X та Y ста-
тистично незалежні, ( ) ( ) ( ),p x y p x p y=  і, отже, 
значення МІ стає рівним нулю. Велике значення 
взаємної інформації між двома сигналами гово-
рить про те, що випадкові величини можуть бути 
зв’язаними. Значне зниження цієї характеристи-
ки і її нульове значення вказує на незалежність 
випадкових величин. 
 
Рис. 1. Густини розподілу імовірностей випадко-
вих величин X та Y  
Для того щоб обчислити значення ВІ між 
деякими наборами даних необхідно знати її гус-
тину розподілу ймовірностей. Найбільш часто 
використовувані оцінки функції густини 
ймовірності засновані на гістограмних методах 
(з фіксованим або адаптивним розміром бінів [8, 
11]), та методах K-найближчих сусідів [4, 17]. та-
кож існують методи адаптивного вибору розміру 
бінів [19] 
В даній роботі для інтегральної оцінки елек-
тричної активності мозку та серця в часі пропо-
нується аналізувати залежність взаємної інфо-
рмації між значеннями густини потужності ЕЕГ 
та КРГ, яка розраховується у рухомому вікні. 
Експеримент з кількісної оцінки зв’язку між 
активністю серця і мозку при епілепсії 
В роботі використані сигнали ЕЕГ та ЕКГ, які 
зареєстровані у пацієнтів з епілепсією, що були 
віднесені до одної групи кваліфікованим 
лікарем. Разом сигнали всіх пацієнтів містили 10 
епілептичних нападів. Приклад сигналів ЕЕГ та 
ЕКГ наведено на рис. 2. 
 
Рис. 2. Приклад сигналів ЕЕГ та ЕКГ, що викорис-
товувались в експерименті 
Для дослідження зв’язку між активністю сер-
ця і мозку було використано ділянки сигналів за 
одну годину до настання епілептичного нападу. 
Для оцінки характеристик сигнал був поділений 
на 12 ділянок, що не перекривалися, тривалістю 
5 хвилин кожна. Перший сегмент починався за 5 
хвилин до нападу, другий – за 10 хвилин і т.д. 
Для розрахунку потужності в кожному 
п’ятихвилинному вікні обиралися малі часові ві-
кна тривалістю 30 секунд, що перекривалися на 
29 секунд. В кожному з них розраховувалися 
величини потужності.  
Потужність ЕЕГ розраховувалась для кожно-
го каналу ЕЕГ в спектральному діапазоні всіх 
діагностично важливих ритмів (альфа, бета, га-
ма і дельта) від 0.1 до 40 Гц. Потужність КРГ ро-
зраховувалась в проміжку від 0,01 до 0,5 Гц, що 
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відповідає низько-та високочастотній частині 
спектру.  
В результаті для кожного п’ятихвилинного 
вікна було отримано залежності потужності від 
часу для кожного каналу ЕЕГ та залежність по-
тужності від часу для сигналу КРГ. Ці залежності 
вважалися значеннями випадкової величини, і 
для них були розраховані значення взаємної ін-
формації. 
На рис. 3 наведені результати розрахунку 
значень ВІ залежно від часу до епілептичного 
нападу. На рисунку показані коробкові графіки 
(boxplots), які є непараметричним методом візу-
алізації статистичних даних без припущень що-
до закону їх розподілу. На цих графіках верхні 
та нижні межі прямокутника відповідають пер-
шому та третьому квартілям даних, а лінія все-
редині прямокутника відповідає другому кварті-
лю і показує значення медіани даних. Штрихові 
лінії простягаються від мінімального до макси-
мального значень, а хрестики показують значні 
викиди в даних. 
 
Рис. 3. Значення ВІ для ділянок сигналу, що зна-
ходяться за різні часові інтервали до епілептич-
ного нападу 
Видно, що для вікон, які знаходяться раніше 
ніж за п’ятнадцять хвилин від моменту початку 
епілептичного нападу, розподіл значень ВІ ле-
жить в одному широкому діапазоні від 0,5 до 
0,9. В той же час можна спостерігати, що для 
часового вікна за 5 хвилин до часу настання 
епілептичного нападу ВІ стає значно меншою, 
ніж у всіх попередніх вікнах. Значення МІ лежать 
в межах від 0,28 до 0,48.  
Можна зробити висновок, що діапазони зна-
чень другого та третього квартілів даних задовго 
до нападу та безпосередньо перед нападом не 
перетинаються, що свідчить про те, що в пере-
важній кількості випадків значення ВІ між потуж-
ностями ЕЕГ та КРГ за п’ять хвилин до епілеп-
тичного нападу суттєво відрізняються від зна-
чень за десять та більше хвилин. Цей факт мо-
же бути використаний в системах прогнозування 
епілептичних нападів. 
В подальшому необхідно більш детально 
дослідити характеристики ВІ до та безпосеред-
ньо перед нападом, зокрема з використанням 
статистичних тестів на більшій вибірці нападів, 
та з іншими варіантами вибору часових вікон. 
Також важливою задачею подальших дослі-
джень є дослідження ВІ між іншими характерис-
тиками активності мозку та серця. 
Висновки 
В роботі досліджено застосовність міри вза-
ємної інформації між характеристиками актив-
ності серця і мозку для прогнозування епілепти-
чних нападів. Запропоновано та реалізоване ви-
користання взаємної інформації між потужнос-
тями ЕЕГ та КРГ на п’ятихвилинних ділянках си-
гналу за одну годину до нападу при розрахунку 
значень ВІ в 30-секундних вікнах з кроком 1 се-
кунда. Аналіз розподілу значень ВІ показав зна-
чне зниження ВІ за п’ять хвилин до нападу порі-
вняно зі значеннями ВІ за більший час до напа-
ду. Результати роботи можуть лягти в основу 
подальших досліджень з побудови систем про-
гнозування епілептичних нападів. 
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Взаимная информация между активностью мозга и сердца перед 
эпилептическим приступом 
Работа посвящена анализу связи между электрической активностью мозга и сердечно-
сосудистой системы у больных эпилепсией в период перед началом эпилептического приступа. 
Предложено количественно оценивать связь с использованием взаимной информации между 
полными мощностями электроэцефалограммы и кардиоритмограмы во временных окнах за час 
до начала приступа. Результаты клинических исследований для десяти сигналов, содержащих 
приступы, показали существенное снижение взаимной информации за 5 минут перед началом 
приступа. Библ. 19, рис. 3. 
Ключевые слова: эпилепсия; эпилептические приступы; взаимная информация; электроэн-
цефалография; кардиоритмография; прогнозирования приступов. 
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Mutual information between brain and heart activity before an 
epileptic seizure 
The paper analyzes the relation between the brain and cardiovascular system activity in patients with 
epilepsy in the period before an epileptic seizure. Quantification of the connection by mutual information 
between full power of electroencephalogram and cardiorhythmogram in time windows for an hour before 
the seizure is proposed. Clinical study results for ten signals containing seizures showed a significant 
reduction of the mutual information in 5 minutes before the seizure. Ref. 19, Figs. 3. 
Keywords: epilepsy; seizures; mutual information; electroencephalography; cardiorhythmography; 
seizure prediction. 
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